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Розглянуто метод настройки пропорціонально-інтегрально-диференці- 
ального регулятору з додатковою керуючою дією диференціатора. Встановле-
но, що запропонований регулятор забезпечує бажаний вид перехідної характе-
ристики замкнутої системи за показниками якості: перерегулювання, час регу-
лювання. Показана можливість створення графічного інтерфейсу користувача 
автонастройки в середовищі MatLab розробленого регулятору та ручною під-
стройкою на основі досвіду користувача 
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1. Вступ 
В сучасних інформаційних технологіях важливе місце відводиться інстру-
ментальним засобам і середовищам розробки автоматичної системи регулю-
вання (АСР). Інструментальні засоби проектування відносяться до проблемно 
орієнтованого програмного забезпечення. Проектувальник може зосередитися 
на вирішенні поставленого завдання і вирішувати його в найбільш зручній фо-
рмі. Складовими частинами засобів є мови високого рівня [1]. 
Розвиток програмних засобів настройки йде у напрямку розширення діапа-
зону підтримуваних регуляторів, застосування методів штучного інтелекту і 
методів діагностики, розвитку інтерфейсу користувача [2]. Одним зі складових 
факторів комплексної проблеми завдання управління є автоматична підтримка 
параметрів на заданому рівні з використанням пропорціонально-інтегрально-
диференціальних (ПІД) – регуляторів. 
При автоматичній настройці і адаптації використовуються ті ж методи іде-
нтифікації та розрахунку регулятора, що і при ручній настройці, але викону-
ються в автоматичному режимі. Найбільш ефективні методи автоматичної на-
стройки з застосуванням комп'ютера, тимчасово включеного в контур регулю-
вання. Завдяки потужності процесора і відсутності обмежень на обсяг програми 
з'являється можливість створення програмного засобу з широкими сервісними 
властивостями і якісною математичною обробкою [3]. 
Використання ПІД – закону веде до підвищення якості регулювання, але 
поширення алгоритму обмежено складністю його настройки. Це пояснюється 
особливістю роботи АСР з ПІД – регулятором, а саме, висока чутливість до ві-
дхилення оптимуму його настройки. От же, автоматична настройка і адаптація 
є найбільш актуальними завданнями при побудові ПІД – регуляторів. Не див-






них проблем, пов'язаних з якістю керування, впливом нелінейностей об'єкта 
управління і зовнішніх збурень в процесі ідентифікації. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Процес настройки ПІД - регулятора об'єктів хімічної технології по експе-
риментальним правилам інтуїтивний і спроби настроїти регулятор без початко-
вого приблизного розрахунку коефіцієнтів може виявитися безуспішним. Істо-
рично запропонована велика кількість методів розрахунку параметрів регуля-
торів, але більшість з них вимагають суттєвих витрат часу і не завжди дають 
задовільний результат, який би забезпечував би бажану якість регулювання. 
Ґрунтуючись на огляді існуючих методик настройки можна зробити висновок, 
що методи Циглера – Нікольса, Копеловича, CHR найбільш виправдані для 
експлуатації в промислових умовах. 
Пошук методів вдосконалення настройки ПІД – регулятору продовжується 
у поточний час. У тому числі, автор [4], узагальнюючи роз’єднану терміноло-
гію розрахунку регуляторів, запропонував єдині правила настройки ПІ – та ПІД 
– регуляторів з урахуванням зони нечутливості, але відомості по іншим типам 
нелінійностей відсутні. У розвитку теми нелінійних регуляторів в джерелі [5] 
отримано передаточну функцію резонатора, що обумовлює нелінійні властиво-
сті об’єкту управління. Для проведення дослідження була побудована імітацій-
на модель з метою визначення стабільності амплітуди та частоти автоколивань. 
Використання z – перетворення при застосуванні традиційних методів синтезу 
аналогових регуляторів показано в [6]. Практична реалізація виявляється скла-
дна та має обмеження. У статті [7] для розрахунку настройок ПІД – регулятору 
впроваджено середовище Matlab та застосовуються правила оптимізації для 
критерію ефективності (ITAE). Вказаний алгоритм забезпечує швидку реакцію 
системи, зниження впливу перешкод, але відображує лише заключний етап си-
нтезу регулятору. Автором [8] запропонована методологія проектування ПІД – 
регуляторів на основі моделі-еталона надійної настройки (MoReRT). Досягнен-
ня робастності та запасу стійкості системи досягається за рахунок набору пра-
вил настройки, які характеризуються неоднозначністю для об’єктів з однакови-
ми динамічними властивостями. У дослідженні [9] автор зосереджується на пи-
танні використання ПІД – регуляторів у багатоконтурних системах з урахуван-
ням принципу децентралізації та використанні методів теорії фазового просто-
ру для інтерпретації результатів. Безпошуковий метод розрахунку параметрів 
лінійних регуляторів наведений у [10]. Його ідея полягає в побудові комплекс-
ної частотної характеристики субооптиального регулятору та подальшого на-
ближення її до відповідної характеристики типового регулятору. Основним не-
вирішеним питанням залишається визначення частот наближення та постійної 
згладжування. У роботі [11] розроблена методика настройки ПІ – регулятору та 
корегуючого пристрою з фазовим випередженням, що забезпечує можливість 
створення адаптивної системи. Модель не передбачає оцінки впливу змінних 
коефіцієнтів та дослідження при цьому перехідних процесів. 
 Не дивлячись на наявність сукупності достатньо розроблених та неодно-








кою. Багато в чому він пов'язаний з використанням добре зарекомендованих ал-
горитмів настройки та їх модифікацій. Потреби промисловості з кожним роком 
зростають, що викликано зростанням темпів виробництва, зміною технології, 
гнучкістю. Проведені ж дослідження якості роботи 100 тис. контурів регулю-
вання на 350 підприємствах виявили, що від 49 до 63% контурів працюють з 
"слабкими" (наближеними до розмикання контуру) настройками [12]. В серед-
ньому третина контурів працює з нормальними настройками, третина – з "осла-
бленими", третина – практично "слабкими" настройками. Це ставить задачу 
вдосконалення методів регулювання за складнішими моделями, що дозволяють 
оптимізувати регулювання та породжує проблему пошуку алгоритмів їх на-
стройки, дослідження впливу коефіцієнтів регулятору на перехідні процеси. Це 
потребує багаторазового запуску моделі при змінених коефіцієнтах та редагу-
вання властивостей моделі за умови забезпечення зручного інтерфейсу корис-
тувача. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є поліпшення якості роботи пропорціонально–інтегрально–
диференціального регулятору за рахунок введення додаткового керуючого 
впливу диференціатору та реалізація його автонастройки в інтерактивному ре-
жимі від етапу ідентифікації об’єкту управління до побудови кривої перехідно-
го процесу. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
– виконати аналіз впливу складових ПІД – регулятору на сукупний його 
ефект для забезпечення запасу стійкості та робастності системи при незадові-
льних динамічних властивостях об’єкту управління; 
– оцінити інформаційну базу системи управління (введення додаткових си-
гналів) та розробити моделі структур ПІД – регуляторів з додатковою керую-
чою дією диференціатору та розрахувати його настройки; 
– створить комп’ютерний додаток, що забезпечить автоматичне проекту-
вання контуру регулювання запропонованих структур регулятору з можливістю 
ручної підстройки по результатам роботи системи. 
 
4. Дослідження властивостей керуючої системи 
Початковим етапом розрахунку настройки регулятору є експериментальне 
дослідження об’єкта управління і побудова кривої розгону. Для її отримання на 
вхід об’єкта подаємо ступінчастий вплив. Визначаємо чинник, який впливає на 
регульовану величину. Стрибком змінюємо вхідну дію на декілька відсотків 
ходу виконавчого механізму і спостерігаємо за зміною регульованої величини 
та виконуємо обробку отриманої кривої [3]. 
Об'єкт управління може бути погано спроектований (залежні контури ре-
гулювання, велика затримка, високий порядок об'єкта) та нелінійним. Датчики 
можуть мати поганий контакт з об'єктом, рівень перешкод в каналі вимірюван-
ня може бути великим, роздільна здатність датчика може бути недостатньо ви-
сокою, джерело вхідного впливу на об'єкт з великою інерційністю. Перед поча-






зважаючи на різноманітність і складність реальних об'єктів управління, в ПІД – 
регуляторах використовуються, як правило, тільки дві структури математичних 
моделей: модель першого порядку з затримкою і модель другого порядку з за-
тримкою. Набагато рідше використовуються моделі більш високих порядків, 
хоча й мають більш точну відповідність об'єкту. 
Розрахунок параметрів регулятору за формулами не може дати оптималь-
ної настройки, оскільки аналітично отримані результати ґрунтуються на сильно 
спрощених моделях об'єкта. Зокрема, в них не враховується нелінейність типу 
«обмеження» для керуючого впливу. Крім того, моделі використовують пара-
метри, ідентифіковані з деякою похибкою. Тому після розрахунку параметрів 
регулятора доцільно зробити його підстройку, виходячи з досвіду, теоретично-
го аналізу та експерименту: 
– зростання пропорційного коефіцієнту підсилення (П – регулятор) забез-
печує більшу точність та швидкодію системи, але може відбутися втрата стій-
кості. При цьому необхідно мати на увазі, що зміни навантаження повинні бути 
невеликі, щоб статична помилка залишалась в допустимих межах; 
– зниження інтегральної складової (І – регулятор) забезпечує більш інтен-
сивне зниження похибки регулювання, але низьку швидкодію. Такий регулятор 
непридатний до використання у системах без самовирівнювання; 
– збільшення диференціальної складової (Д – регулятор) збільшує запас 
стійкості та швидкодію. Диференціальне управління страждає від шумів більше 
інших типів управління, бо воно ці шуми посилює. 
Недоліком всіх експериментальних методик є неповнота інформації про 
запас стійкості системи та робастності, які визначають надійність роботи регу-
лятора. Для розглянутих чинників необхідний аналіз зі зміни динаміки об'єкта 
регулювання і в цьому випадку краще отримати перехідну характеристику об'є-
кта управління, змоделювати його з врахуванням діапазону зміни параметрів і 
вийти на настройки, близькі до оптимальних. 
Недоліком всіх експериментальних методик є неповнота інформації про 
запас стійкості системи та робастності, які визначають надійність роботи регу-
лятора. Для адаптації регулятору необхідно проводити аналіз при зміні динамі-
ки об’єкту, за результатами якого отримати перехідну характеристику. Таке 
моделювання, з врахуванням діапазону зміни параметрів, дозволить вийти на 
настройки близькі до оптимальних.  
 
5. Розробка структур ПІД – регулятору з додатковою керуючою дією 
диференціатору 
Пропорційне керування відповідає використанню "миттєвої" інформації 
про систему, інтегральне – про "минуле" системи. Елементом, який відповідає 
за використання "прогнозної" інформації про систему, є диференціатор. 
Запропонована структури ПІД – регуляторів [13, 14, 15] з додатковою ке-
руючою дією диференціатора (ПІД – РДКД). У структурі регуляторів додатково 
використовується блок диференціювання, на вхід якого подано вихідний сиг-







дартного ПІД – регулятора. Вихідний сигнал додаткового блока додаємо до ви-
хідного сигналу ПІД – регулятора як додаткову керуючу дію. 
Структурна схема ПІД – ПД – регулятора представлена на рис. 1. На вхід 
додаткового диференціатора 7 подається вихідний сигнал суматора 5, який під-
сумовує вихідні сигнали блоку пропорційного перетворювання 2 та блоку ди-
ференціювання 4 стандартного ПІД – регулятора. Додаткова керуюча дія дифе-
ренціатора 7 додається до основного сигналу ПІД – регулятора в суматорі 6. 
Передаточна функція розробленої структури регулятору має вигляд: 
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де КР – пропорційний коефіцієнт підсилення; ТI – постійна часу інтегрування; 




Рис. 1. ПІД – ПД – регулятор: 1 (5, 6) – суматор, 2 – пропорційна складова,  
3 – інтегральна складова, 4 – диференціальна складова,  
7 – додатковий диференціатор, Zзд(t) – керуючий вплив (уставка),  
Z(t) – вимірювальний сигнал регульованого параметра,  
Z(t) – сигнал розузгодження (помилки) 
  
Схема ПІД – ІД регулятора показана на рис 3. Структура регулятору відрі-
зняється тим, що вихід блоку пропорційного перетворення 2 сполучений з вхо-
дом другого суматора 6, а виходи блоку інтеграції 3 і першого блоку диферен-
ціювання 4 відповідно сполучені з входами першого суматора 5, вихід другого 
сполучений з входом другого блоку диференціювання 7. Вихід другого сумато-
ра 6 є керуючою дією цього регулятора.  
Схема ПІД – ІД – регулятора показана на рис. 2. Вихід блоку пропорційно-
го перетворення 2 сполучений з входом другого суматора 6. Виходи блоку інте-






суматора 5. Вихід суматору 5 сполучений з входом другого блоку диференцію-




Рис. 2. ПІД – ІД – регулятор 
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ПІД – 3Д – регулятор виконує додаткове диференціювання всіх трьох ви-




Рис. 3. ПІД – 3Д – регулятор 
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Для настройки ПІД-РДКД необхідне визначення настройок: Кр, ТI, TД, КД. 
 
6. Розрахунок настройок ПІД – РДКД 
Розрахунок настройок ПІД – РДКД проведено експрес-методом [16]. Зале-
жності настройок від динамічних характеристик об’єкта розраховано на основі 
експериментально-статистичних даних у вигляді рівнянь регресії. 
Об’єкт управління представлено послідовним з’єднанням двох аперіодич-
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Коефіцієнт підсилення об’єкту (KО) варіюється в межах від 0,4 до 4 %/%, 
сталі часу (Т1(2)) – від 1 до 35 одиниць часу. Чисте запізнення () розраховане у 
ході статистичного експерименту з використанням відносного запізнювання: 
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де Т0 – загальна стала часу об’єкта; в(0,05–1,0). 
Розглянемо більш детально розрахунок настройок ПІД – ІД – регулятору. 
Для виконання завдання використали класичний однофакторний експери-
мент, тобто з параметрів моделі динаміки досліджуваного об’єкту змінювали 
тільки один показник, а всі інші залишали незмінними. Спочатку визначали 
вплив зміни співвідношення часу повного запізнювання (τ) до загальної сталої 
часу об’єкта (T0). За рахунок зміни часу чистого запізнювання змінювали спів-
відношення (τ/T0) в межах від 0,1 до 0,8 і шляхом багаторазового рішення сис-
теми диференційних рівнянь вели пошук оптимальних параметрів настройок 
багатопараметричного регулятора. При подальших дослідженнях було виявле-
но, що на оптимальні настройки регулятора суттєво впливає не тільки співвід-
ношення (τ/T0), але і сама величина сталої часу. 
Друга серія дослідів була проведена при зміні загальної сталої часу дослі-
джуваних об’єктів (T0) в межах від 4 хв. до 50 хв. Відзначимо, що в цій серії до-
слідів точно видержували відношення T1/T2=0,4 за рахунок зміни сталих часу в 
межах від T1/T2=1/2,5 до T1/T2=10/25. При опрацюванні отриманих статистичних 
даних з метою досягнення більш точних розрахунків застосували метод кусоч-
но-нелінійної апроксимації, тобто досліджувані об’єкти розділили на дві групи 
за співвідношенням (τ/T0<=0,3) та (τ/T0>0,3) і для кожної групи отримували свої 
рівняння регресії. 
В третій серії дослідів проводили зміну співвідношення (T1/T2), при цьому 






няння регресії виражають залежність корегуючих коефіцієнтів від зміни спів-
відношення (T1/T2). В цій серії дослідів моделі об’єктів були розділені теж на 
дві групи за співвідношенням (T1/T2<=0,4) та (T1/T2>0,4), а загальна зміна цього 
співвідношення здійснювалась в межах від 0,1 до 0,9. 
Для об’єктів зі співвідношенням τ/То<=0,3 рівняння регресії : 
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Для співвідношення τ/То>0,3: 
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Ці настройки далі уточнювали за наступними формулами: 
– для співвідношення T1/T2<=0,4: 
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– для співвідношення T1/T2>0,4: 
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Промислова придатність запропонованого регулятора дуже широка. Він 
може бути використаним на хімічних, нафтопереробних та металургійних виро-
бництвах, на виробництвах будівельних матеріалів, а також в багатьох галузях 
харчового виробництва і на інших виробництвах, де є об’єкти керування зі знач-
ним часом запізнювання та де використовуються стандартні ПІД – регулятори. 
 
7. Побудова програмного засобу настройки ПІД – регулятору з додат-
ковими інформаційними сигналами 
Повний цикл настройки ПІД – РКДК в інтерактивному режимі забезпечує 
розроблений GUI в середовищі MatLab [17]. Програма автоматизує етапи роз-
робки: ідентифікацію об’єкта, розрахунок настройок регулятора, побудова пе-











Апроксимація об’єкта виконана моделлю у вигляді (4) та здійснена шля-
хом мінімізації квадрату різниці значень вихідних величин моделі і об’єкта. Для 
цього використовується функція MatLab: fmincon, optimset. Апроксимація запус-
кається натисканням кнопки «Identification». В результаті будується графік ви-
хідної величини моделі, а у поля «Nominator» і «Denominator» виводяться чисе-
льник і знаменник передатної функції. Далі можна вибрати тип регулятора. На-
тискання кнопки «Design» призводить до розрахунку параметрів настройки ре-
гулятора і побудови графіка перехідного процесу АСР. 
В результаті розраховуються параметри настройки, які виводяться у поля 
над відповідними слайдерами, будується графік перехідного процесу. В нижній 
частині вікна виводяться оцінки якості: Overshoot – перерегулювання, Peak – 
максимальне відхилення, SettlingTime – час регулювання. 
 
8. Обговорення результатів дослідження 
Розглядається вплив структури та методу настройки пропорціонально-
інтегрально-диференціального регулятору з додатковою керуючою дією дифе-
ренціатора на якість керування. Це важливо, тому що введення додаткової ке-
руючої дії обмежено складністю настройки (нелінійність об'єкта, зовнішні обу-
рення). Але є об’єктивні труднощі, що пов’язані з великою кількістю методів 
розрахунку параметрів регуляторів але більшість з них вимагають суттєвих ви-
трат часу і не завжди дають задовільний результат, який би забезпечував би 
бажану якість регулювання. 
В рамках дослідження, що описано в даній статті, визначено структури 
ПІД – регуляторів з додатковою керуючою дією диференціатора, розраховані 
настройки експрес-методом. Це дозволяє обґрунтовано підходити до визначен-
ня настройок регулятору з додатковою керуючою дією та отримати певні ефек-
ти від впровадження у виробництво. Зокрема, може бути забезпечений бажаний 
вид перехідної характеристики АСР за показниками: перерегулювання, час ре-
гулювання. 
Зазвичай при настройці регуляторів використовують експериментальні ме-
тодики, що характеризуються неповнотою інформації про запас стійкості сис-
теми та робастності. Але використання таких методів є обґрунтованим тільки 
на сильно спрощених моделях об'єкта. При спробі вийти за ці обмеження для 
підвищення якості керування, виникають об’єктивні труднощі, що пов’язані з 
необхідністю підстройки регулятору, виходячи з досвіду, теоретичного аналізу 
та експерименту. В рамках дослідження, що описано в даній статті, запропоно-
вано спосіб подолання цих труднощів. Він заснований на тому, що вихідний 
сигнал додаткового блока диференціювання додають до вихідного керуючого 
сигналу стандартного ПІД – регулятора і використовують як додаткову керую-
чу дію. Такий спосіб дозволив реалізувати керування, що не допускає значних 
переміщень регулюючого органу. Збільшується запас стійкості та робастність 
системи. Це має суттєве значення для об’єктів з обмеженим запасом керуючого 
навантаження. Це означає, що отриманий науковий результат у вигляді аналі-








дією диференціатору для забезпечення робастності в залежності від динамічних 
властивостей об’єкту, є цікавим з теоретичної точки зору.  
З практичної точки зору в середовищі Guide системи MatLab показана мо-
жливість створення графічного інтерфейсу автонастройки регулятора, який не 
потребує від користувача знань в галузі програмуванні та поглиблених знань в 
теорії автоматичного керування, так і регуляторів з додатковою керуючою дією 
диференціатора, та дозволяє автоматизувати всі етапи розробки від ідентифіка-
цію об’єкта до оцінка якості регулятора.  
Дослідження, що розпочато серією робіт [13–16], планується продовжити з 




1. Встановлено, що недоліком всіх експериментальних методів настройки 
регуляторів є неповнота інформації про запас стійкості системи та робастності. 
Вибір оптимальної моделі об’єкту повинен бути заснований на критерії достат-
ності якості регулювання при мінімальній складності моделі. Розрахунок пара-
метрів настройки регулятору за формулами не може дати оптимальної настрой-
ки регулятора, оскільки аналітично отримані результати ґрунтуються на сильно 
спрощених моделях об'єкта. 
2. Запропонована структура ПІД – регулятору з додатковою керуючою ді-
єю диференціатору, вхідним сигналом для якого є вихідний сигнал стандартно-
го ПІД – регулятору пропорційний двом або трьом його складовим.  
В експерименті долучали класичний однофакторний експеримент по зміні 
одної з динамічних характеристик об’єкту. Шляхом багаторазового рішення си-
стеми диференційних рівнянь вели пошук оптимальних параметрів настройок 
багатопараметричного регулятора. При опрацюванні отриманих статистичних 
даних з метою досягнення більш точних розрахунків застосували метод кусоч-
но-нелінійної апроксимації. Залежності параметрів настройок від динамічних 
характеристик об’єкта розраховані на основі експериментально-статистичних 
даних з урахуванням показників якості: перерегулювання, час регулювання. 
3. Розроблений комп’ютерний додаток автонастройки ПІД – РДКД, що ві-
дображає графіки перехідного процесу і обчислює параметри регулятору, вико-
ристовуючи кілька методів настройки. Перед початком роботи системи корис-
тувачеві пропонується меню для введення апріорної інформації про об'єкт ре-
гулювання: діапазон зміни вхідного і вихідного сигналів об'єкта, структура ре-
гулятору, початкові наближення настройок. Ідентифікація виконується за до-
помогою аналізу реакції на вхідний стрибок в розімкнутому контурі. 
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